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Re´sume´
Des sons auto-entretenus (siﬄements de forte intensite´)
peuvent eˆtre produits par les bouches de souﬄage des
syste`mes de ventilation. L’impact du jet produit par
la bouche sur une grille de protection situe´e en aval
induit une perturbation pouvant remonter l’e´coulement
et venir exciter le jet a` sa naissance, e´tablissant ainsi
une boucle d’auto-entretien. Pour certains nombres de
Reynolds et distances ¿ sortie du jet / obstacle À,
un couplage entre les sons auto-entretenus et le con-
duit de souﬄage est observe´. La re´sonance du conduit
controˆle alors la fre´quence et amplifie le niveau sonore.
Cette e´tude s’inte´resse a` la production sonore re´sultant
de ce couplage. Les structures tourbillonnaires cre´e´es
dans les couches de cisaillement du jet jouent un roˆle
pre´ponde´rant : la synchronisation entre leur cre´ation ou
leur impact sur l’obstacle et le champ acoustique ray-
onne´ par le conduit re´sonnant influe fortement sur la
production sonore. Or les re´sultats disponibles dans la
litte´rature pour des configurations ge´ome´triques ressem-
blantes ne permettent pas de clarifier cette synchronisa-
tion.
Un dispositif expe´rimental ou` un jet plan rectangulaire
heurte une plaque fendue (configuration ge´ome´trique ap-
pele´e bruit de fente) est donc e´tudie´ a` l’aide de mesures
ve´locime´triques. La comparaison de la fluctuation du sig-
nal de vitesse dans le coˆne potentiel du jet (directement
lie´ a` la vitesse acoustique) et du signal de vitesse dans
la couche de cisaillement (contenant des informations
sur le passage des structures tourbillonnaires) permet de
clarifier la dynamique de ces structures. L’information
obtenue permet alors d’e´valuer la synchronisation entre
le champ acoustique et le champ tourbillonnaire.
Cette e´tude contribuera a` terme a` l’imple´mentation
d’un mode`le du bruit de fente base´ sur la the´orie
ae´roacoustique de Howe.
Introduction
Des sons auto-entretenus peuvent eˆtre produits quand
un jet cisaille´ subsonique heurte un obstacle situe´ en
aval [1, 2]. Les sons ainsi produits sont caracte´rise´s
par une e´nergie acoustique distribue´e sur quelques pics
fre´quenciels. Les faibles perturbations ambiantes a` la sor-
tie du jet, sont amplifie´es pendant leur convection dans
les couches de cisaillement du jet jusqu’a` former des tour-
billons. L’impact de ces derniers sur un obstacle cre´er une
perturbation qui se propage en amont jusqu’a` la sortie
du jet controˆlant ainsi la formation d’un nouveau tour-
billon (cas de la re´troaction directe [3]). Sous re´serve
d’une condition de phase favorable, une boucle d’auto-
entretien est ainsi cre´e´e. Si un re´sonateur est place´ a`
proximite´ de cette source ae´roacoustique, un couplage
peut se produire controˆlant la fre´quence e´mise et aug-
mentant le niveau sonore (cas de la re´troaction indirecte
[3, 4]). Une the´orie ae´roacoustique, conside´rant la vor-
ticite´ comme source sonore, permet d’exprimer la puis-
sance acoustique P ge´ne´re´e dans un volume V pendant
une pe´riode acoustique T en utilisant la composante ro-










ou` ρ0 est la densite´ moyenne du fluide, ~v est la vitesse,
~ua est la vitesse acoustique et le symbole 〈〉T repre´sente
une moyenne sur une pe´riode acoustique.
L’e´tude pre´sente´e ici traite du bruit de fente produit par
un jet plan heurtant une plaque fendue [5, 6] dans le cas
particulier ou un couplage avec les re´sonances du con-
duit de souﬄage existe [3, 7]. L’objectif est de clari-
fier la dynamique des tourbillons et en particulier leur
synchronisation avec le champ acoustique au moment du
de´tachement et de l’impact.
Au point de se´paration, a` la sortie du jet, un tourbil-
lon est de´tache´ chaque fois que la vitesse acoustique
s’annule et est dirige´e vers l’inte´rieur du re´sonateur. Ce
re´sultat surtout observe´ dans le cas ou la re´sonance im-
plique des de´placements acoustiques perpendiculaires a`
l’axe du jet [8, 9, 10], doit eˆtre confirme´ dans les cas ou
ces de´placements sont paralle`les a` l’axe [9]. Le mode
d’oscillation du jet de´termine l’e´volution relative des
tourbillons dans les deux couches de cisaillement du jet
plan implique´ dans la production sonore par la configu-
ration du bruit de fente. Dans le cas du bruit de fente
en re´troaction directe, un mode syme´trique est observe´
pour des nombres de Reynolds (base´s sur la hauteur du
jet) infe´rieurs a` 4, 5.104 et un mode antisyme´trique pour
des nombres de Reynolds supe´rieurs [5]. Enfin, plusieurs
auteurs ont mis en e´vidence le lien entre la phase du
champ acoustique au moment de l’impact du tourbillon
et le niveau sonore produit par des re´sonances induites
par une source auto-entretenue [11, 12].
Dispositif expe´rimental
Un flux d’air, cre´e´ par une souﬄante, traverse un volume
d’amortissement puis un tube (190× 90 mm) suivi d’un
convergent cre´ant un jet libre de hauteur H = 10mm, de
largeur 190mm et de vitesse U (Figure 1). Le jet heurte
une plaque en aluminium de 4mm d’e´paisseur, munie
d’une fente biseaute´e a` 45◦ de meˆmes dimensions que la
sortie du convergent et aligne´e avec celui-ci. La distance
convergent-plaque, note´e L, peut eˆtre varie´ entre 0,5 et
10 cm. La pression acoustique e´mise est mesure´e graˆce
a` un microphone B&K 4944-A place´ derrie`re la plaque,
a` l’abri des perturbations hydrodynamiques. Un micro-
phone B&K 4189-A-021 est monte´ en paroi du re´sonateur
pour y mesurer les fluctuations de pression. Les mesures
ve´locime´triques sont re´alise´es a` l’aide de deux sondes film
chaud (Dantec 55R01 et 55R04). Une sonde fixe est
place´e dans le coˆne potentiel du jet. Cette zone du jet
est laminaire, les fluctuations de vitesse enregistre´es a` la
fre´quence d’e´mission (f0) sont donc dues a` la re´sonance
du conduit. La seconde sonde est de´place´e a` l’aide d’un
syste`me de de´placement controˆle´ par ordinateur dans la
partie interne de la couche de cisaillement (z = 2mm et
z = 8mm du point de se´paration bas, voir Figure 1.(b)).
E´tant donne´e la rotation des tourbillons (dans le sens
horaire dans la couche de cisaillement basse et dans le
sens anti-horaire dans la couche haute), le passage d’un
tourbillon au niveau d’une sonde implique une augmenta-
tion locale de la vitesse mesure´e par celle-ci. Le passage
successif des diffe´rents tourbillons ge´ne`re ainsi une fluc-
tuation quasi sinuso¨ıdale a` la fre´quence de de´tachement
des tourbillons sur la sonde place´e dans la couche de ci-
saillement.
Pour une vitesse U et une distance L donne´es, des
mesures de vitesse au niveau des deux sondes sont
re´alise´es simultane´ment pour diffe´rentes positions de la
sonde mobile dans les deux couches de cisaillement.
L’interspectre des deux signaux est calcule´ en moyen-
nant 20 segments de 2048 points e´chantillonne´s a` 5kHz.
La phase de l’interspectre a` la fre´quence d’e´mission est
finalement releve´e. Comme le domaine entre la sortie du
jet et l’obstacle est compact (dimensions petites devant
la longueur d’onde), la fluctuation acoustique peut-eˆtre
conside´re´e comme invariante dans l’espace. La phase de
l’interspectre est donc e´gale a` la phase du cycle acous-
tique (suppose´ cosinuo¨ıdal) quand un tourbillons atteint
la sonde mobile (appele´ dans la suite “phase acoustique
au passage des tourbillons”)
Re´sultats
Les fluctuations de pression dans le conduit et les fluc-
tuations de vitesse dans le coˆne potentiel sont mesure´es
simultane´ment dans deux configurations. La premie`re,
Re = 11800 et L/H = 3, 3, e´met des sons auto-
entretenus de fre´quence f0 = 960Hz en re´troaction indi-
recte (re´sonance du conduit). La seconde, Re = 7730 et
L/H = 3, 3, e´met des sons auto-entretenus de fre´quence
f0 = 590Hz en re´troaction directe (pas de re´sonance du
conduit). La Figure 2 pre´sente la fonction de cohe´rence
des deux signaux pour chaque configuration. Un pic
de cohe´rence a` la fre´quence d’e´mission est observe´ pour
la configuration en re´troaction indirecte tandis que la
cohe´rence reste infe´rieure a` 0,3 pour la configuration en
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Figure 1: Dispositif expe´rimental, (a) ge´ome´trie du conduit
et de l’obstacle, (b) position des sondes ve´locime´triques.
re´troaction directe.
La Figure 3 de´crit pour Re = 11800 et L/H = 3, 3
la phase acoustique au passage des tourbillons en fonc-
tion de la position de la sonde mobile dans les couches
de cisaillement haute (z = 8mm) et basse (z = 2mm).
L’e´volution est line´aire et quasiment identique dans les
deux couches. Ce comportement typique, observe´ pour
d’autres couples (Re, L/H), permet de se focaliser dans
la suite sur la couche de cisaillement haute seulement.
La phase acoustique au passage des tourbillons est trace´e
en fonction de la position de la sonde mobile dans la
couche de cisaillement haute pour diffe´rents couples (Re,
L/H) correspondant a` des fre´quences e´mises comprises
entre 322Hz et 1187Hz (voir Figure 4). Pour toutes les
configurations, la phase acoustique au de´tachement tour-
billonnaire (x/L = 0) est proche de pi/2. De plus, trois
familles de courbes peuvent eˆtre identifie´es, chacune cor-
respondant grossie`rement a` une valeur spe´cifique de la
phase acoustique au passage des tourbillons au niveau de








































Figure 2: Fonction de cohe´rence des fluctuations de pres-
sion dans le conduit et des fluctuations de vitesse dans
le coˆne potentiel du jet mesure´es (a) dans une configura-




















Couche de cisaillement haute
Couche de cisaillement basse









Figure 3: Phase acoustique au passage des tourbillons en
fonction de la position de la sonde mobile (Re = 11800,
L/H = 3, 3, f0 = 962Hz).
Discussion
Fluctuations de vitesse dans le coˆne potentiel.
La Figure 2(a) met en e´vidence la relation forte, a`
la fre´quence d’e´mission, entre le champ acoustique
re´sonnant dans le conduit et les fluctuations de vitesse
dans le coˆne potentiel. Au contraire, lorsque aucune
re´sonance du conduit n’est excite´e (Figure 2(b)), aucune
relation entre les signaux ne peut eˆtre observe´e bien que
des sons auto-entretenus soient ge´ne´re´s. Cela prouve que,
dans le ou` il y a excitation de modes du conduit, les fluc-
tuations de vitesse enregistre´es a` la fre´quence e´mise dans
le coˆne potentiel sont dues a` la vitesse acoustique ray-
onne´e par la re´sonance du conduit.
Vitesse de convection des tourbillons. Le domaine
d’e´tude est compacte, la diffe´rence de phase acoustique



















Re = 18051 - L/H = 3, 3 - f0 = 1064Hz
Re = 11800 - L/H = 2, 3 - f0 = 957Hz
Re = 11800 - L/H = 3, 3 - f0 = 962Hz
Re = 11800 - L/H = 2, 5 - f0 = 1182Hz
Re = 11800 - L/H = 3, 7 - f0 = 1175Hz
Re = 6429 - L/H = 3, 3 - f0 = 322Hz
Re = 15000 - L/H = 3, 3 - f0 = 1187Hz











Figure 4: Phase acoustique au passage des tourbillons en
fonction de la position de la sonde mobile (les droites en traits
pleins correspondent a` des re´gressions line´aires des donne´es
expe´rimentales).
x2 de la sonde mobile (avec x2 − x1 = ∆x) peut donc
eˆtre relie´e au temps (t∆xtravel = ∆θ/2pif0) que met le tour-
billon a` parcourir la distance ∆x. La pente d’une courbe
θ = f(x/L) peut donc eˆtre relie´e a` la vitesse de con-
vection moyenne du tourbillon entre x1 et x2: Uc =
(∆θ/∆x)
−1
.2pif0. Cette interpre´tation applique´e aux
configurations e´tudie´es en Figure 4 permet de spe´cifier
la valeur de la vitesse de convection Uc = 0, 6U .
Synchronisation entre le champ acoustique et
le de´tachement tourbillonnaire. Une phase de pi/2
est obtenue par re´gression line´aire au moment du
de´tachement tourbillonnaire pour toutes les configura-
tions de la Figure 4. Cela de´montre que les fluctuations
de vitesse dues a` la re´sonance du conduit produisant le
jet controˆlent le de´tachement tourbillonnaire. Un nou-
veau tourbillon de´tache´ a` la sortie du jet correspond a`
un maximum local des fluctuations de vitesse dans la
couche de cisaillement. Pour eˆtre de´phase´ de pi/2, la
vitesse acoustique (cosinuso¨ıdale) doit eˆtre nulle et tour-
nant vers l’amont a` ce moment. Physiquement cela sig-
nifie qu’un tourbillon se de´tache chaque fois que les par-
ticules situe´es a` l’extremite´ du convergent sont stoppe´es
au bout de leur de´placement vers l’aval et commencent
a` retourner vers l’amont s’opposant au mouvement du
fluide. Ce re´sultat confirme [9].
Mode d’oscillation du jet. La ge´ome´trie du conduit
de souﬄage est telle que seul des modes plans dans la
direction verticale sont excite´s, le de´tachement tourbil-
lonnaire est donc syme´trique dans les couches de cisaille-
ment haute et basse. De plus, la Figure 3 montre que
les tourbillons pre´sent dans les couches de cisaillement
haute et basse e´voluent a` la meˆme vitesse de convection
depuis la sortie du jet jusqu’a` l’obstacle. Le mode de jet
est donc syme´trique.
Synchronisation entre le champ acoustique et
l’impact des tourbillons. La phase acoustique a`
l’impact et au de´tachement spe´cifie, pour une config-
uration donne´e, la rapport tLtravel/T0. La phase au
de´tachement est impose´e, les trois valeurs spe´cifiques
de la phase acoustique au passage des tourbillons au
niveau de l’impact observe´e sur la Figure 4 implique que,
quelque soit la distance L/H et le nombre de Reynolds
caracte´risant l’e´coulement, le syste`me “choisit” un rap-
port tLtravel/T0 donne´. Ces rapports correspondraient
a des maximum de puissance acoustique ge´ne´re´e par
l’interaction des tourbillons et du champ acoustique
re´sonnant. Cette puissance acoustique peut eˆtre pre´dite
par l’e´quation (1). La dispersion des valeurs de la phase
acoustique a` l’impact (Figure 4) peut alors eˆtre ex-
plique´e par le fait que dans une configuration donne´e,
la fre´quence conduisant a` un rapport tLtravel/T0 opti-
mal n’est pas ne´cessairement une fre´quence de re´sonance
du conduit de souﬄage. Ainsi, la fre´quence e´mise (qui
est une fre´quence de re´sonance du conduit) n’est pas
la fre´quence optimale et la phase acoustique a` l’impact
s’e´carte le´ge`rement de la valeur ide´ale.
Conclusion
Cette e´tude a permis de clarifier la dynamique des
tourbillons implique´s dans la ge´ne´ration de sons auto-
entretenus par la configuration du bruit de fente couple´
aux re´sonance du conduit de souﬄage. Un nouveau
tourbillon est forme´ dans chaque couche de cisaillement,
a` la sortie du jet, quand la direction des vecteurs du
champ de vitesse acoustique engendre´ par la re´sonance
du conduit de souﬄage s’inverse vers l’amont. Les deux
tourbillons sont convecte´s de la sortie du jet au point
d’impact a` la vitesse constante Uc = 0, 6U , imposant
un mode d’oscillation du jet syme´trique. Pour con-
tribuer a` la production sonore, l’impact des tourbillons
doit correspondre a` une valeur pre´cise de la phase acous-
tique. Ces re´sultats sont obtenus a` l’aide d’un dis-
positif original base´ sur deux mesures de vitesse simul-
tane´es. Cette e´tude sera e´tendue par le de´veloppement
d’un mode`le base´ sur l’e´quation (1). La valeur ide´ale
de la phase acoustique a` l’impact pour une configuration
donne´e pourrait ainsi eˆtre explique´e de fac¸on a` pre´dire la
fre´quence e´mise par cette configuration.
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